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ABSTRAKT 
Práce se zabývá konstrukcí a aplikací 3D FDM tiskárny typu deltabot. V první části jsou 
popsány metody technologie Rapid Prototyping. Druhá část popisuje 3D tiskárny typu 
deltabot. Třetí část se zabývá konstrukcí a kalibrací tiskárny typu deltabot. Ve čtvrté části jsou 
provedeny vhodné úpravy konstrukce tiskárny, vedoucí ke zkvalitnění tisku, které jsou 
následně aplikovány na vzorovém výrobku. Závěrečná část je věnována technicko-
ekonomickému zhodnocení. 
Klíčová slova 
rychlé prototypování, 3D tiskárna, deltabot, FDM, RepRap, Kiwi Remix 
 
ABSTRACT  
The thesis describes design and aplication of 3D FDM printer type of delta. The first part 
describes methods of rapid prototyping. The second part describes 3D printers type of delta. 
The third part deals with construction and calibration  of delta printer. In the fourth part are 
made suitable modifications to the design of the printer, to improve the quality of printing, 
which is then applied on a sample product. The final section is devoted to technical and 
economic evaluation. 
Key words 
rapid prototyping, 3D printer, delta, FDM RepRap, Kiwi Remix 
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ÚVOD 
Pro konstrukci 3D tiskárny jsem se rozhodl z mého zájmu o CNC technologie a letecké 
modelářství. Realizovaná tiskárna umožňuje výrobu  plastových součástí, z vlastního návrhu, 
vytvořeného v počítači, což otevírá nové možnosti při návrhu a stavbě leteckých modelů. 3D 
tisk nachází uplatnění ve velice široké oblasti od výroby prototypů v průmyslu, přes 
zdravotnictví, až po nasazení v domácnosti, kde aktuálně nabývá na popularitě.  
Cílem diplomové práce je realizace 3D FDM tiskárny typu deltabot obr. 1. Při stavbě tiskárny 
byl kladen důraz na jednoduchost konstrukce a nízkou cenu při zachování dostatečné 
přesnosti a spolehlivosti. Aplikace realizované tiskárny se předpokládá ve výrobě 
prototypových dílů. 
U tiskáren typu deltabot je problematickou oblastí především kalibrace polohování tiskové 
hlavy a i touto problematika se práce zabývá. U nejvíce rozšířených tiskáren s pravoúhlým 
řízením probíhá kalibrace podstatně jednodušeji. Tiskárny typu delta získávají na popularitě 
díky kompaktní a jednoduché konstrukci při zachování velké pracovní oblasti a přesnosti 
tisku. 
 
Obr. 1 Realizovaná 3D tiskárna. 
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1 RAPID PROTOTYPING 
Rapid Prototyping (RP), je soubor technologií výroby prototypových součástí pomocí 3D 
tisku. RP se v dřívějších dobách hlavně používal na výrobu modelů a prototypů, ale v dnešní 
době je technologie široce používána v mnoha aplikacích. Výrobky RP dosahují kvality 
srovnatelné s konvenčními technologiemi výroby, dokonce některé složité výrobky by jinou 
technologií nešli vyrobit nebo by byla jejich výroba velmi obtížná. Technologie RP nachází  
uplatnění  nejen ve strojírenství, ale v mnoha dalších oborech jako zdravotnictví, stavebnictví, 
sochařství, potravinářství, apod. [1].  
 
1.1 Vznik a vývoj 
Již v roce 1890 topograf J. E. Blanther použil metodu kladení voskových vrstev pro 
vizualizaci terénních nerovností obr. 1.1. Blanther tak položil základy vytváření 3D objektů 
vznikajících kladením jednotlivých vrstev objektu na sebe. Princip vrstvení dnes používají 
všechny metody Rapid Prototyping [2]. 
 
 
Obr. 1.1 Vrstvená reliéfová mapa [2]. 
 
Počátek technologie Rapid Prototyping sahá do roku 1980, kdy se objevuje technologie 
stereolitografie. Tato technologie již umožňuje urychlování celého procesu vývoje výrobků. 
Lze vytvářet modely pro ověření designu, ale model může sloužit také k výrobě finálního 
výrobku. Postupně se začínají objevovat další metody RP, na které vzniká řada patentů. [1, 2]. 
 
Časový přehled vzniku prvních patentů na technologie RP [2]: 
- 1984 SLA Stereolitography 
- 1986 LOM Laminated Object Manufacturing 
- 1992 SLS Selective Laser Sintering 
- 1988 FDM Fused Deposition Modeling 
- 1995 3DP Three-dimensional printing 
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1.2 Metody Rapid Prototyping 
Všechny metody RP můžeme označit jako aditivní technologie. To znamená, že výrobky 
vznikají přidáváním materiálu po vrstvách na rozdíl od konvenčních metod obrábění, kdy je 
materiál z polotovaru odebírán. Obecnou proceduru technologie RP znázorňuje obr. 1.2  
V prvním kroku je realizace 3D CAD modelu, který lze získat buď vymodelováním v CAD 
programu nebo již fyzický objekt se naskenuje pomocí 3D skeneru. STL je formát modelu, 
který definuje objemové těleso polygonovými ploškami. Následně se model pomocí 
speciálního softwaru rozdělen na vrstvy a určí se parametry tisku. Po vytvoření modelu na 
tiskárně máme již fyzický výrobek. Jako poslední krok následuje dokončení výrobku často 
označované jako Post Processing, což může být očištění, tmelení, barvení, apod. [1, 2]. 
 
 
Obr. 1.2 Procedura vzniku objektu technologií RP [3]. 
 
1.2.1 Stereolitografie - SLA 
K vytvoření reálného modelu využívá technologie SLA tekutého fotopolymeru, který je po 
vrstvách vytvrzován ultrafialovým světlem obr. 1.3. Vytvrzování probíhá na hladině 
fotopolymeru, proto je nosná deska na začátku procesu u hladiny a po vytvrzení jedné vrstvy 
sjede o tloušťku vrstvy níže. Po dokončení vytvrzování poslední vrstvy, je nosná deska 
s modelem vytažena nahoru a nevytvrzený fotopolymer odteče zpět do nádoby. Model se 
dokončuje v UV komoře, kde získá lepší pevnost a integritu povrchu. 
Mezi výhody metody  patří vysoká přesnost, jakost povrchu, široký výběr materiálů, možnost 
vytvářet i objemnějších modelů. Technologie SLA je vhodná pro výrobu forem pro odlévání a 
vstřikování. K nevýhodám patří pomalý proces vytvrzování a u některých materiálů nízká 
tepelná odolnost vytvrzeného modelu [1, 4]. 
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Obr. 1.3 Schéma zařízení pro technologii stereolitografie (1 – UV laser, 2 - pracovní hlava 
laseru, 3 - systém pro posuv nosné desky, 4 - nosná deska, 5 - pracovní vana, 6 - CNC řídicí 
systém, 7 - fotopolymer, 8 - podložka, 9 - vyráběná součást) [1]. 
 
1.2.2. Selective Laser Sintering – SLS 
Metoda SLA je založena na spékání prášku pomocí laseru. Po vytvrzení jedné vrstvy součásti 
je nanesena další tenká vrstva prášku, např. pomocí speciálního válečku, jak je ilustrováno 
v obr. 1.4. Spékání se opakuje až do vzniku celé součásti. Vzhledem k tomu, že nespečený 
prášek obklopuje celou součást, odpadá potřeba stavby podpor. Práškovým materiálem může 
být kov (technologie Direct Metal Laser Sintering-DMLS), plast, pryž, keramika, sklo a 
speciální písky.  
Součásti vyrobené metodou SLS vynikají svojí pevností. Nevýhodami SLS jsou energetická 
náročnost, vysoká cena zařízení, kvalita povrchu součásti je nízká, a je především závislá na 
hrubosti použitého prášku [1, 4, 5]. 
 
 
Obr. 1.4 Princip technologie SLS [6]. 
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1.2.3. 3D Printing - 3DP 
Technologie využívá principu inkoustové tiskárny, kde se tisková hlava pohybuje ve třech 
osách nad stavěcí komorou. Materiál ve formě kapiček dopadá z tiskové hlavy na základní 
materiál, kde bezprostředně ztuhne obr. 1.5. Tímto způsobem dojde k vytvrzení jedné vrstvy 
modelu, poté se nanese pomocí válce další vrstva, která je opět vytvrzována. 
Hlavní výhodou je rychlost výroby prototypů. Technologie umožňuje barevný tisk, modely 
vykazují vysokou kvalitu povrchu, ale mají i dobrou pevnost. Model vytvořený technologií 
3DP obr. 1.6. Nevýhodou je především vysoká cena zařízení [7]. 
 
 
Obr. 1.5 Princip technologie 3DP [4]. 
 
 
Obr. 1.6 Model vyrobený technologií 3DP od firmy Z Corporation [8]. 
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1.2.4. Laminated Object Manufacturing – LOM 
Stavba modelu metodou LOM vzniká vrstvením lepivého materiálu. Jednotlivé vrstvy jsou při 
kladení ořezávány laserem nebo nožem a následně jsou přitlačeny k předchozí vrstvě obr. 1.7. 
Přebytečný materiál je nařezán tak, aby mohl být po dokončení stavby modelu odstraněn. 
Stavebním materiálem může být papír, plast, kov, dřevo nebo keramika. Při stavbě z papíru 
umožňuje metoda LOM vytvářet velmi realistické plně barevné modely obr. 1.8. Modely 
vytvořené metodou LOM jsou vhodné pro účely vizualizace, modely lze použít také jako 
formy pro vstřikování nebo odlévání. Pevnost celého modelu závisí na použitém materiálu 
vrstev a jejich vzájemném slepení. Nevýhodou je velké množství odpadu [7]. 
 
 
Obr. 1.7 Princip technologie LOM (1 zásobník fólie, 2 vyhřívaný válec, 3 laserový paprsek, 4. 
řízená optika, 5 zdroj laserového paprsku, 6 vrstvy modelu, 7 pohyblivý stůl, 8 odpadní 
materiál) [9]. 
 
 
Obr. 1.8 Model fragmentu lebky vyrobený technologií LOM [10]. 
 
1.2.5. Ink Jet Printing – INKJET 
Technologie INKJET se také někdy označuje jako Ballistic Particle Manufacturing (BPM). 
Základ technologie je opět na principu inkoustové tiskárny, kde ale je z tiskové hlavy místo 
inkoustu vystřikován natavený termopolymer ve formě kapiček obr. 1.9. K vytvrzení 
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polymeru dochází ihned po kontaktu s již naneseným materiálem. Tisková hlava může mít od 
jedné až po několik set trysek. Řešení záleží na konkrétním výrobci tiskárny.  Model obvykle 
nevyžaduje vytváření podpor, metoda je rychlá a ekonomická. Nevýhodou je omezená volba 
materiálů. Model vyrobený technologií INKJET obr. 1.10 [7]. 
 
Obr. 1.9 Schéma technologie INKJET [7]. 
 
 
Obr. 1.10 Model vyrobený technologií INKJET [10]. 
 
1.2.6 Fused Deposition Modeling – FDM  
Zaužívané označení FDM je obchodní značkou firmy Stratasys, ekvivalentem zkratky FDM 
je označení Fused Filament Fabrication (FFF). Princip metody FDM je založen na vytlačování 
vláken termoplastu přes vyhřívanou trysku obr. 1.11. Teplota trysky je o malou hodnotu 
vyšší, než teplota tavení použitého termoplastu. Po kontaktu s již naneseným materiálem 
tavenina rychle ztuhne a dojde ke spojení vlákna s předchozí vrstvou. Tloušťka vrstev se 
pohybuje v desetinách milimetru. K výrobě modelů se běžně používají materiály ABS, PLA, 
PC (polykarbonát) a nylon. Metoda může používat více než jednu trysku a to z důvodů 
kladení různých materiálů v průběhu tisku. Nejčastěji se jako druhý materiál používá 
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k vytváření podpor, což umožnuje kvalitnější tisk a tisk nerozebíratelných funkčních sestav 
obr. 1.12. Podpory jsou odstraněny obvykle chemicky v operaci postprocessingu. 
FDM tisk je vhodný pro výrobu funkčních  prototypů, jako je například držák Pitotovi trubice 
obr. 1.13. Mechanické vlastnosti výrobků se blíží výrobkům zhotovených konvenční 
technologií, jako je obrábění nebo vstřikování. 
FDM je nejrozšířenější metodou 3D tisku a zažívá v posledních letech velké rozšíření i mimo 
komerční sféru a to především díky projektu RapRap viz. kapitola 1.3.  
Přednosti metody jsou především cena spotřebních materiálů, vznik minimálního odpadu, 
možnost úspory materiálu vytvářením dutin v modelu. 
Nevýhodami jsou delší časy tisku, hrubší povrch a tvarové nepřesnosti způsobené tepelnou 
roztažností materiálu [7, 11, 12].  
 
 
Obr. 1.11 Princip Technologie FDM [13]. 
 
 
       
Obr. 1.12 Pohyblivá sestava ložiska [11]. Obr. 1.13 Funkční držák Pitotovi trubice [12]. 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 
Aktuálně nejvíce rozšířený tiskový materiál je ABS a PLA. Firma Evektor uvádí na svých 
internetových stránkách minimální teoretické hodnoty pevností výrobků z materiálu ABS plus 
tab. 1. Materiál ABS plus má asi o 40 % vyšší pevnost v tahu, oproti klasickému ABS 
materiálu. Mechanické vlastnosti výrobků metodou FDM závisí především na orientaci 
vláken vzhledem ke směru namáhání. U běžných výtisků se orientace vláken neustále mění 
v závislosti na tvaru modelu. Výsledné pevnosti výtisků se budou tedy pohybovat v horní 
polovině rozmezí pevností stanovené zkouškami [11, 12]. 
 
 Tab.1 Mechanické vlastnosti vzorků z materiálu ABS plus [12].  
 
 
Porovnání materiálů PLA a ABS [11]: 
PLA  - není náchylný k tepelným deformacím (nevyžaduje při tisku vyhřívanou podložku) 
 - nižší energetické nároky (nižší teplotu tavení o cca 50 °C)  
 - nízká odolnost vůči vyšším teplotám cca od teploty 60 °C značně měkne 
 - ekologický materiál vyráběný z rostlinného škrobu schopný biodegradace  
 - neuvolňuje toxické výpary při tavení a nepáchne  
 
ABS - větší odolnost vůči vlivům prostředí 
 - materiál je tuhý a houževnatý 
 - obecně vykazuje lepší povrchovou strukturu modelu  
 - lepší průchodnost tryskou, je tedy třeba nižší podávací síla extruderu 
 - materiál je více náchylný ke krocení oproti PLA 
 - cena obou materiálu je přibližně shodná 
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1.3 Projekt RepRap 
RepRap (Replicating Rapid Prototyper ) je celosvětový projekt 3D tiskáren, které umí nejen 
tisknout předměty, ale z velké části dokážou vytisknout součástky pro konstrukci další 
RepRap 3D tiskárny. Tiskárny používají technologii FDM. Projekt RepRap je OpenSource, 
což znamená, že licence je zdarma dostupná veřejnosti a otevřená dalším úpravám. 
Dokumentace a software potřebný k 3D tisku je volně ke stáhnutí na internetových stránkách 
RepRap.org. Cílem projektu je vytvořit dostupnost 3D tisku široké veřejnosti. S myšlenkou 
vytvořit projekt RepRap přišel doktor Adrian Bowyere z britské University of Bath v roce 
2004 a to díky vypršení platnosti patentů pro FDM tisk. 
Tiskárny jsou z co největší části navrženy z běžně dostupných a finančně nenáročných dílů. 
Tiskárny tohoto typu lze sestavit s finančními náklady již okolo 10 000 Kč, ceny komerčně 
vyráběných tiskáren se pohybují v částkách několika násobně vyšších. 
V současné době je v projektu RepRap 45 modelů tiskáren různých tvarů a konstrukcí. Na 
obr. 1.14 je tiskárna typu RepRapPro Mendel, rám tiskárny je převážně sestaven z plastových 
dílů vytisknutých na tiskárně a ze závitových tyčí [13, 14]. 
 
 
 
 
Obr. 1.14 Tiskárna RepRapPro Mendel [13]. 
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2 TISKÁRNY TYPU DELTABOT 
Většina FDM tiskáren využívá pravoúhlého řízení os k docílení pohybu v prostoru. U tiskáren 
pracujících na principu delta mechanismů, se obvykle využívá tří rovnoběžných os, po 
kterých se pohybují vozíky, ke kterým je pomocí ramen upevněn koncový člen. Koncový člen 
delta mechanismu se nazývá platforma. Toto řešení přináší několik výhod, jako jsou 
jednoduchá a tuhá konstrukce, lepší dynamické vlastnosti díky nižším hmotnostem 
pohyblivých členů, vyšší přesnost a rychlejší tisk. Další velkou výhodou je nepohyblivý 
tiskový stůl a také přístupnější pracovní prostor tiskárny. Mezi nevýhody patří náročnější 
kalibrování tiskárny a výška konstrukce, která musí být mnohem vyšší, než pracovní výška 
tiskárny a to z důvodu vodících ramen [15, 16]. 
 
2.1 Konstrukce  
Základní typ delta mechanismu neboli mechanismu s paralelní kinematikou je tvořen 
základnou, třemi rameny s klouby a platformou obr. 2.1. K jakékoliv změně polohy platformy 
musí vykonat vždy pohyb všechny tři ramena a jejich vzájemná závislost je vysoce nelineární, 
z toho vyplývají vyšší nároky na řízení oproti pravoúhlému řízení mechanismů. Paralelní 
mechanismy nacházejí různá uplatnění, jako jsou vysokorychlostní manipulační roboti, 
polohovací roboti, měřidla, simulátory pohybu v prostoru [16]. 
 
 
Obr. 2.1 Kinematická struktura delta-robotu [17]. 
 
U 3D tiskáren typu deltabot se nejčastěji setkáme s konstrukčním řešením obr. 2.2, kde je rám 
tvořen spodní a horní základnou, základny jsou spojeny třemi vzpěrami a vytváří tak tuhý rám 
tiskárny. Vzpěry zároveň slouží jako lineární vedení, po kterých se pohybují vozíky. 
Platforma je spojena s vozíky pomocí ramen s kulovými čepy. Vozíky jsou polohovány 
krokovými motory, případně servomotory. Síla je přenášena z motoru na vozík pomocí 
řemene. Toto konstrukční řešení je výhodné zejména díky velkému pracovnímu prostoru 
tiskárny. 
Další možnost konstrukce zobrazuje obr. 2.3, kde je aplikována základní kinematická 
struktura delta robotu. Toto přináší ještě jednodušší konstrukci díky absenci lineárního vedení 
a vozíků. Jsou zde ale kladeny mnohem vyšší nároky na přesnost polohování motorů a je zde 
malý pracovní prostor tiskárny [15, 17]. 
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Obr. 2.2 Mechanika tiskárny Rostock Delta [18]. 
 
 
 
Obr. 2.3 Koncept 3D tiskárny se strukturou delta robotu [19]. 
 
 2.2 Elektronika a řídicí prvky 
U FDM tiskáren je automaticky řízen nejen pohyb tiskové hlavy v prostoru a vytlačování 
tiskového materiálu z trysky, ale je také nutné řídit teplotu trysky a tiskového stolu, déle může 
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být tiskárna vybavena chladicím ventilátorem, jehož otáčky jsou vhodně řízeny v průběhu 
tisku. O všechny tyto úkony se musí starat řídicí elektronika v průběhu tisku. 
Jednoduchým a nenákladným způsobem je řízení pomocí elektroniky vyvinuté v rámci 
projektu RepRap, která vychází z open-source projektu Arduino, což je vývojová universální 
elektronika na bázi snadno použitelného hardwaru a softwaru. Lze vybírat z celé řady řídicích 
elektronik, od nejméně vybavených, kde je k řízení tiskárny potřeba počítače, až po 
elektroniky vybavené displejem s ovládacími prvky a slotem pro paměťové karty obr. 2.4, 
kdy tiskárna může pracovat zcela samostatně. Elektronika delta tiskárny a tiskárny 
s pravoúhlým řízením je ve většině případů shodná. Průmyslové tiskárny obvykle využívají 
elektroniku vyvinutou přímo výrobcem tiskárny. [20].  
 
 
 
Obr. 2.4 Řídicí elektronika MaKrMelzi pro 3D tiskárny [13]. 
 
Firmware je označení softwaru, který slouží pro řízení vestavěného systému. U 3D tiskárny se 
firmware stará o celý průběh tisku, ve firmwaru se tiskárna před uvedením do provozu 
nastavuje, kalibruje a definují se vstupy a výstupy řídicí elektroniky. Můžeme se opět setkat 
s celou řadou firmwarů pro FDM tisk vyvinutých v rámci projektu RepRap, ale použitá 
elektronika a firmware musí umožňovat vzájemnou komunikaci, nelze libovolně kombinovat 
elektroniku a firmware. Firmwary jsou primárně určeny pro pravoúhlé řízení os, co se týče 
řízení delta tiskáren, pouze některé firmwary mají jejich podporu řízení. Například firmware 
Repetier má vše přichystané pro řízení delta tiskáren, stačí pouze v nastavení zvolit systém 
delta řízení, následně zadat potřebné rozměry delta mechanismu a provést kalibraci 
polohování, ostatní nastavení jsou shodná jako u klasické pravoúhlé tiskárny. Ovládání 
samotné tiskárny probíhá pomocí počítače, nebo jeli tiskárna vybavena displejem a 
ovládacími prvky, může se tiskárna ovládat bez počítače. Program tisku je přenesen na 
tiskárnu pomocí paměťové karty nebo pomocí komunikačního rozhraní tiskárny [20, 21]. 
 
2.3 Materiál tisku 
Tiskový materiál je především tvořen termoplasty, které lze zahřátím převést do tekutého 
stavu a následně ochlazením ztuhnou. Nejčastěji používanými materiály jsou PLA a ABS, ale 
můžeme se setkat s materiály na bázi vosku pro tisk forem ve slévárenství. V architektuře a 
designu se často používá k tisku keramická hlína nebo beton obr. 2.5.  
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Obr. 2.5 Tiskárna na keramickou hlínu [22]. 
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3 REALIZACE TISKÁRNY TYPU DELTABOT 
Tato kapitola se zabývá volbou konstrukce, sestavením mechanických komponent a výběrem 
řídicí elektroniky. Dále je provedena kalibrace a první tisk. 
Výkresové podklady pro výrobu tiskárny byly získány z projektu RepRap, kde lidé sdílí své 
konstrukční návrhy. Tiskárna byla stavěna v domácích podmínkách a tomu odpovídá i 
náročnost zvolené konstrukce. Součásti realizované tiskárny, které byly vyrobeny technologií 
3D tisku zajistila firma 3Dvision Studio. 
 
3.1 Volba konstrukce 
V projektu RepRap je aktuálně možné vybírat z pěti různých konstrukcí tiskáren typu 
deltabot. Všechny konstrukce vychází ze stejného základu kinematiky mechanismu viz. 
kapitola 2, obr. 2.2. Jako příklad lze uvést tiskárnu s názvem Kossel, která má konstrukční 
díly převážně tištěné z plastu. Jiná konstrukce tiskárny Wood3D využívá dřevěné díly 
vyfrézované na CNC frézce.  
Z důvodu možnosti snadného vyhotovení dílů na řezacím laseru, který autor vlastní, byla 
zvolena konstrukce tiskárny typu Kiwi Remix obr. 3.1. Tato konstrukce používá ke stavbě 
díly z 5 mm MDF (středně hustě vláknitých) dřevěných desek a 9 mm překližky. Dalšími 
klady byla dostatečně velká tisková plocha. Z důvodů snadnějšího řezání dílů a 
atraktivnějšího vzhledu, byla provedena záměna dřevěných desek za desky z plexiskla 
(polymetylmetakrylát) tlouštěk 4 mm a 10 mm. Nevýhodou plexiskla je jeho křehkost, díly 
tiskárny ale nejsou vystavovány většímu namáhání, takže k praskání materiálu by nemělo 
docházet.  
Autorem designu tiskárny Kiwi Remix je Brook Smith z Nového Zélandu a na internetových 
stránkách RepRap uvádí, že je projekt tiskárny stále v rozpracovaném stavu. Základní 
parametry zvolené konstrukce tiskárny shrnuje tab. 2 [13]. 
 
 
Obr. 3.1 3D tiskárna Kiwi Remix [13]. 
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Tab. 2 Základní parametry zvolené tiskárny.  
Parametr Hodnota 
Název tiskárny Kiwi Remix 
Technologie tisku FDM 
Kinematický základ tiskárny Delta řízení 
Pracovní prostor (x, y, z) 170x170x170 mm 
Tisknutelný materiál PLA, ABS (při použití vyhřívaného stolu) 
Materiál rámu konstrukce Plexisklo 
Lineární vedení Ocelové, kalené tyče 8 mm 
 
3.2 Výroba a sestavení rámu 
Výkresové podklady pro výrobu dílů byly volně dostupné z internetových stránek Thingiverse 
na adrese http://www.thingiverse.com/thing:274408. Před výrobou dílů bylo nutné výkresy 
ještě upravit pro zvolené tloušťky materiálů tak, aby díly po vyřezání do sebe správně 
zapadaly. Díly z plexiskla tloušťky 4 mm byly vyřezány na vlastním CNC řezacím laseru 
s označením DC-K40 obr. 3.2 výrobce Shenhui o výkonu laseru 40 W, který je dostatečný pro 
řezání 4 mm plexiskla. Pracovní plocha laseru je 200 mm x 300 mm. Díly větších rozměrů a 
díly tloušťky 10 mm byly nařezány laserem ve firmě Kaňák s.r.o. Obrázky vyřezaných dílů 
z plexiskla, připravených k sestavení jsou v příloze 1. Seznam dílů potřebných k dokončení 
mechanické části je uveden v příloze 2. 
 
 
Obr. 3.2 Řezací laser DC-K40 Shenhui. 
 
Na lineární vedení jsou použity broušené ocelové tyče o průměru 8 mm, na každou osu je 
použita trojice lineárních kuličkových ložisek obr. 3.3. Rám byl sestaven dle jednoduchého, 
obrázkového návodu, dostupného z internetových stránek RepRap na internetové adrese 
http://reprap.org/wiki/File:Kiwi_remix_wooden_parts_assemply_guide.pdf. Návod obsahuje 
pouze sestavení základních částí tiskárny, další postupy na tiskárně, které jsou popsány 
v následujících kapitolách, byly provedeny dle vlastního uvážení. 
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        Obr. 3.3 Lineární ložiska.  Obr. 3.4 Modelářský kulový čep. 
 
Při lepení základny bylo nutné kontrolovat kolmost vodících tyčí vůči stolu pomocí 
příložného úhelníku. K lepení plexiskla bylo použito lepidlo UHU plast special.  
Každé rameno tiskárny je sestaveno ze závitové tyče M3 o délce 230 mm a dvojice 
modelářských kulových čepů obr. 3.4. Při sestavení ramen se musela dodržet přesná délka 
všech šesti ramen, toho bylo docíleno pomocí jednoduchého přípravku obr. 3.4, kde se 
rameno usazuje na dva trny. Přípravek byl vyroben z plexiskla tl. 4 mm, do kterého byly 
vyvrtány dva otvory, do nichž se upevnily šrouby M3. Sestavená tiskárna před osazením 
elektronikou je na obr. 3.5. 
 
 
Obr. 3.4 Rameno tiskárny umístěné v přípravku pro nastavení délky. 
 
 
Obr. 3.5. Tiskárna po sestavení mechanických částí. 
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3.3 Extruder 
Extruder je označení pro dávkovač tiskového materiálu, v tomto případě se dávkuje tisková 
struna do trysky. Mezi výkresovými podklady tiskárny se nacházely ke stažení i 3D modely 
součástí extruderu. Součásti extruderu byly vyrobeny technologií 3D tisku z materiálu ABS. 
Po sestavení plastových dílů se nabízelo osadit extruder třemi radiálními kuličkovými ložisky 
608 ZZ, samotné podávání drátu je realizováno pomocí šroubu M8 x 55 s částečným závitem. 
Díly extruderu před sestavením jsou na obr. 3.6.  
 
 
Obr. 3.6 Díly k sestavení extruderu. 
 
Dávkování tiskové struny do trysky musí být přesné, proto nesmí docházet k prokluzu mezi 
strunou a podávacím šroubem. Z tohoto důvodu byla část šroubu v místě kontaktu se strunou 
zdrsněna pomocí rádlovacího nástroje na soustruhu obr. 3.7. Na ložisko, které přitlačuje 
strunu proti šroubu, byla vybroušena po obvodu drážka z důvodu lepšího vedení struny obr. 
3.8. Sestavený extruder osazen krokovým motorem obr. 3.9. Tisková struna je z extruderu do 
trysky vedena bowdenem, který je v daném případě tvořen teflonovou trubičkou 6x1 mm. Po 
sestavení extruderu byla zjištěna nemožnost pevného uchycení bowdenu k extruderu, z tohoto 
důvodu je extruder doplněn o držák bowdenu obr. 3.10, který je opět vyroben technologií 3D 
tisku.  
 
  
 Obr. 3.7 Upravený šroub pro extruder.  Obr. 3.8 Ložisko s drážkou. 
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 Obr. 3.9 Sestavený extruder. Obr. 3.10 Extruder doplněný o držák bowdenu. 
 
3.4 Sestava trysky 
Tisková tryska (hotend) byla zakoupena z aukčního portálu ebay, výrobcem trysky je firma 
3Dfactories. Průměr trysky je 0,5 mm, což je vhodný průměr pro tisk středně velkých modelů. 
Součástí trysky je topné těleso a termistor k registrování teploty. Tisková tryska byla 
doplněna nástrčnou hadicovou spojkou, obr. 3.11 z důvodu nutnosti odpojení bowdenu od 
trysky při zavádění nové tiskové struny. 
 
 
Obr. 3.11 Sestava tiskové trysky. 
 
3.5 Tiskový stůl 
Pro první testování tiskárny je volen tiskový materiál PLA, který nevyžaduje vyhřívanou 
podložku, kterou je u materiálu ABS nutné použít, aby se minimalizovalo kroucení modelu 
při tisku. Tiskový stůl je volen nevyhřívaný o rozměrech 200 x 200 mm, který je vyroben ze 
sklotextitové desky tloušťky 4 mm. Sklotextitové desky jsou vyrobené z upravené skelné 
tkaniny jako výztuže a epoxirezolové živice jako pojiva. Tento materiál vykazuje dobré 
mechanické vlastnosti, dobrou rovinnost, použití až do teplot 180° a lze do materiálu 
jednoduše vrtat otvory pro montáž. Upevnění tiskového stolu k základně tiskárny je 
provedeno pomocí čtyř šroubů M3x15, aby byla možnost nastavení stolu do tiskové roviny, 
jsou mezi stůl a základnu vloženy pružinky obr. 3.12. 
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Obr. 3.12 Tiskový stůl ze sklotextitové desky. 
 
3.6 Elektronika 
Doporučená elektronika autorem tiskárny je uvedena v příloze 2. Polohování tiskové hlavy 
obstarává trojice krokových motorů řady SX17-1005 Obr. 3.13 od firmy Microcon, stejný typ 
motoru je použit i na pohon extruderu. Motory jsou osazeny řemenicemi obr. 3.14  
vytisknutými na 3D tiskárně z materiálu ABS. Spojení krokových motorů s pojezdovými 
vozíky je provedeno pomocí plochého ozubeného řemene T2,5/6 mm. Pro správnou funkci 
tiskárny je v horní poloze každé pojezdové osy umístěn mikrospínač, který slouží jako 
koncový referenční spínač. 
 
   
 Obr. 3.13 Krokový motor SX17-1005. Obr. 3.14 Řemenice T2,5. 
 
Tiskárna je osazena doporučenou řídicí elektronikou Arduino Mega 2560 s rozšiřujícím 
modulem Ramps 1.4 se čtyřmi drivery krokových motorů Pololu A4988, sestava obr. 3.15. 
K modulu Ramps  jsou připojeny všechny krokové motory, tisková tryska a koncové spínače. 
Zapojení modulu Ramps bylo provedeno dle návodu, který byl dodán společně s řídicí 
elektronikou. Modul je napájen průmyslovým spínaným zdrojem s výstupním napětím 12 V o 
výkonu 350 W. Napájecí zdroj je nutné volit s dostatečnou výkonovou rezervou, neboť napájí 
proudem všechny spotřebiče tiskárny, jako jsou krokové motory, vyhřívání trysky a vyhřívaná 
podložka. 
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Obr. 3.15 Řídicí elektronika tiskárny. 
 
 Tato sestava elektroniky již umožňuje řízení jednotlivých částí tiskárny, samotné řízení je 
prováděno firmwarem (řídicím programem), který je uložen v řídicí elektronice. Pro 
zrealizovanou tiskárnu byl zvolen firmware Repetier, který má již přichystané řízení pro 
tiskárny s delta kinematikou. Firmware Repetier pro Ardouino lze bezplatně stáhnout 
z internetových stránek http://www.repetier.com/, po stažení je ve firmwaru nutné provést 
potřebná nastavení. Mezi nejdůležitější patří volba konstrukčního řešení tiskárny, zda se jedná 
o pravoúhlé řízení os nebo o delta kinematiku, zadání počtu generovaných pulzů pro krokové 
motory na jednotku dráhy. Výpočet počtu pulzů byl proveden dle vztahu (1), počet 
generovaných pulzů pro krokový motor extruderu byl proveden dle vztahu (2) [23].  
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kde: PJ   [-] - počet pulzů generovaných na jednotku dráhy pojezdu 
 KO [-] - počet kroků motoru na otáčku 
 D   [-] - hodnota dělení kroku 
 Z   [-] - počet zubů řemenice 
 R  [mm] - rozteč zubů řemenice 
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 (2) 
kde: PE   [-] - počet pulzů generovaných na jednotku dráhy extruderu 
 KO [-] - počet kroků motoru na otáčku 
 D   [-] - hodnota dělení kroku 
 i  [-] - převodový poměr soukolí extruderu 
 r   [mm] - poloměr podávacího šroubu extruderu 
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Aby se platforma tiskárny správně pohybovala v prostoru, je nutné ve firmwaru zadat 
rozměry hlavních částí delta mechanismu. Tento oddíl parametrů zobrazuje obr 3.16. 
Zadávané konstrukční rozměry delta mechanismu zobrazuje obr. 3.17, hodnoty v obrázku 
odpovídají hodnotám, které byly zadány při realizaci tiskárny. Posledním nutným krokem 
bylo nastavení umístění a zapojení koncových spínačů. Následně se firmware po kompilaci 
pro použitou řídicí desku nahrál do tiskárny.  
 
 
Obr. 3.16 Firmware Repetier v programovacím prostředí Arduino. 
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Obr. 3.17 Konstrukční rozměry zadávané do firmwaru tiskárny [18]. 
 
Zvolená elektronika umožňuje rozšíření o display s uživatelským rozhraním, pomocí kterého 
lze tiskárnu plně ovládat, ale v rámci finančních úspor je ovládání tiskárny provedeno přes 
sériové rozhraní USB na osobním počítači, kde je nainstalován ovládací software Repetier-
Host.  
 
3.7 Kalibrace tiskárny 
Před samotnou kalibrací se ještě provede základní nastavení v ovládacím programu tiskárny 
Repetier-Host, kde se v menu nastavení tiskárny zvolí konstrukce tiskárny typu delta, uvede 
se velikost pracovního prostoru tiskárny, referenční poloha tiskárny a průměr tiskové trysky 
obr. 3.18. Ostatní hodnoty nastavení se pro první testy ponechaly v základním nastavení. 
 
 
Obr. 3.18 Nastavení tiskárny v softwaru Repetier-Host. 
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Nyní lze provést kontrolu počtu pulzů pro krokové motory pojezdů. Kontrola byla provedena 
pomocí digitálního posuvného měřítka obr. 3.19, kdy se porovnávala skutečná změna polohy 
v ose kolmé ke stolu vůči hodnotě změny polohy zadané v programu. Byla zjištěna malá 
odchylka, která byla minimalizována přenastavením počtu generovaných pulzů na hodnotu 
80.5, tato hodnota byla spočítána pomocí trojčlenky ze známé skutečné změny polohy při 
aktuálním počtu pulzů vůči požadované změně polohy. Kalibrace motoru extruderu proběhla 
obdobně, kde se měřila změna polohy určitého bodu na tiskové struně, zde byla provedena 
změna počtu pulzů z hodnoty 445,63 na hodnotu 451,44. 
  
 
 
Obr. 3.19 Kontrola přesnosti polohování v ose kolmé ke stolu. 
 
U tiskáren typu delta je žádoucí provést kalibraci pohybu platformy tiskárny v rovině stolu. 
Při výrobě dílů tiskárny a jejich montáži vznikají nepřesnosti, které se projeví především při 
polohování platformy v rovině rovnoběžné s tiskovým stolem. V nastavení firmwaru tiskárny 
se zadávají konstrukční rozměry tiskárny důležité pro správné polohování platformy. Jestliže 
se zadané hodnoty budou i nepatrně lišit od skutečnosti, nebude se platforma pohybovat 
v rovině rovnoběžné se stolem, ale bude se pohybovat po parabolické ploše s osou kolmou 
k rovině stolu. Zásadní vliv má ve firmwaru zadávaná hodnota „PRINTER_RADIUS“, 
vhodno korekcí této hodnoty docílíme přesného chodu platformy v rovině stolu. Hodnota 
„PRINTER_RADIUS“ o velikosti 175 mm byla odečtena z výkresových podkladů a zadána 
do firmwaru. Následně se provedla kontrola pohybu platformy v rovině za použití 
úchylkoměru, který byl připevněn k tiskové trysce pomocí speciálního držáku vyrobeného na 
3D tiskárně obr. 3.20. Testováním byl zjištěn pohyb po parabolické ploše, hodnoty 
úchylkoměru se na okraji tiskové plochy lišily asi o 3 mm oproti středu tiskové plochy. 
Korekce hodnoty „PRINTER_RADIUS“  se provedla experimentálně a nejlepších výsledků 
bylo dosaženo při hodnotě 166,3 mm, kdy se největší úchylky pohybovaly v rozmezí ±0,05 
mm.  
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Obr. 3.20 Měření pohybu platformy v rovině stolu. 
 
Dalším důležitým krokem v nastavení je zapsání přesné tiskové výšky tiskárny, o tuto 
hodnotu platforma tiskárny po referenci v horní poloze sjíždí na nulovou hodnotu v ose kolmé 
ke stolu. Do tiskové výšky tiskárny byla zapsána hodnota 170,65 mm. 
Před prvním tiskem je ještě vhodné provést kontrolu registrovaných teplot tiskárny, zda 
odpovídají skutečnosti. Kontrola byla provedena porovnáním teploty zobrazované tiskárnou a 
teploty naměřené na zkušebním teploměru obr. 3.21. Naměřená a registrovaná teplota byla 
shodná, takže nebylo nutné provádět žádné změny v nastavení. Jestliže by se naměřené 
hodnoty od sebe významně lišily, byla by pravděpodobně chyba v zapojení vodičů do řídicí 
elektroniky nebo byl použit k měření teploty termistor s jiným referenčním odporem, než je 
nastaven ve firmwaru tiskárny a je tedy nutné provést opravu přepsáním hodnoty referenčního 
odporu termistoru. 
 
 
Obr. 3.21 Bezkontaktní teploměr. 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 34 
3.8 První tisk 
Pro první tisk je vhodné zvolit jednoduchý model, který bude mít nízké nároky na množství 
tiskového materiálu, aby nedocházelo k velkým časovým a materiálovým ztrátám při 
neúspěšném tisku. Model je vhodné též volit tak, aby na něm bylo možné provést měření 
přesnosti tisku. Jako vhodný model pro první tisk se nabízí krychle, jejíž model byl stažen ze 
stránek www.thingiverse.com. Model je ve formátu STL, takže jej lze ihned otevřít 
v přípravném programu pro tisk Repetier-Host. V prvním okně nastavení se volí měřítko 
modelu, velikost krychle byla nastavena na velikost o hraně 20 mm. Dále se může měnit 
orientace a umístění modelu při tisku. V dalším kroku se již volí parametry tisku, jež byly 
voleny dle doporučení výrobce použitého tiskového materiálu. Tiskový materiál je volen od 
firmy 3Dfactories. Volené parametry shrnuje tab. 3. Jelikož je použit tiskový materiál PLA a 
tiskárna nedisponuje vyhřívaným stolem, teplota vyhřívání stolu se nezadávala. Ostatní 
parametry tisku se ponechaly ve výchozím nastavení. Následně byl vygenerován řídicí 
program tisku v G-kódu. 
 
Tab. 3 Parametry prvního tisku. 
Parametr Hodnota 
Tloušťka první vrstvy 0,3 mm 
Tloušťka dalších vrstev 0,15 mm 
Průměr tiskové struny 1,75 mm 
Teplota vyhřívání trysky 185 °C 
Vyplnění objemu tělesa 20 % 
Rychlost tisku 50 mm·s-1 
 
Před zahájením tisku je ještě nutné na tiskovém stole vytvořit přilnavou vrstvu, ke které se 
přilepí první nanesená vrstva. Tímto se zabrání nežádoucímu pohybu a omezí se i kroucení 
modelu při tisku. V daném případě bylo pro vytvoření přilnavé vrstvy použito materiálu ABS 
rozpuštěného v acetonu, který se štětcem nanesl v tenké vrstvě na stůl. Další možností je 
použití speciálních lepidel k tomuto účelu určených nebo speciálních lepicích pásek 
nanesených na tiskový stůl.   
V tomto stádiu lze již zpustit tisk. V průběhu tisku lze upravovat podávací rychlost tiskové 
struny, teplotu trysky a rychlost tisku, ale v daném případě tisk probíhal bezproblémově a 
nebylo nutné nijak zasahovat do průběhu tisku. Vytištěný model je na obr. 3.22.  
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Obr. 3.22 Vytištěný kalibrační model. 
 
Na vytištěném modelu se provedlo měření přesnosti tisku ve třech osách, měření bylo 
provedeno digitálním posuvným měřítkem. Naměřená výška modelu byla 20,04 mm, tato 
hodnota je vyhovující, neměřené hodnoty ve zbylých dvou osách byly shodné 19,20 mm. Tato 
tisková nepřesnost byla srovnána korekcí ve firmwaru tiskárny následujícím postupem. 
 Vliv na přesnost polohování v rovině stolu má ve firmwaru zadávaná hodnota 
„DELTA_DIAGONAL_ROD“ což je hodnota délky ramen tiskárny. Původní zadaná délka 
ramen 250 mm se přepíše na korigovanou hodnotu, která byla spočtena ze vztahu (3). 
Korigovaná hodnota 240 mm se zapsala do firmwaru a provedl se další test tisku krychle, 
který potvrdil správnost výpočtu.  
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kde:  RK [mm] - korigovaná délka ramen 
 RS  [mm] - stávající délka ramen 
 LZ  [mm] - změřený rozměr na modelu 
 LP  [mm] - požadovaný rozměr na modelu 
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4 ÚPRAVY REALIZOVANÉ TISKÁRNY 
Na tiskárně se navrhly a provedly vhodné úpravy konstrukce, které povedou k vyšší provozní 
spolehlivosti a  vyšší kvalitě tisku. Úpravy na tiskárně byly provedeny s ohledem  na 
zachování nízké výrobní ceny tiskárny. 
 
4.1 Úprava podávacího šroubu extruderu 
Stávající podávací šroub obr. 4.1, kde je podávání tiskové struny realizováno pomocí 
narádlované plochy, vykazoval postupem času nespolehlivé podávání. Docházelo k častým 
prokluzům mezi šroubem a strunou, prokluzy způsobily nepřesné dávkování tiskové struny do 
trysky, což se projevilo nevyplněnými místy na výrobku, obr. 4.2.  
 
  
 Obr. 4.1 Podávací šroub. Obr. 4.2 Vadný výrobek. 
 
Úprava podávání byla provedena vytvořením drážkování na šroubu, které zajistí spolehlivý 
přenos síly ze šroubu na tiskovou strunu. Drážkování bylo vyrobeno na univerzální frézce 
6P81, kde byl obrobek uchycen mezi hroty tak, aby mohlo docházet k jeho volnému otáčení. 
Drážkování bylo vytvořeno pomocí závitníku M6 x 1 upnutým ve vřetenu obr. 4.3, při dotyku 
rotujícího závitníku s obrobkem dojde k odválování obrobku a vytvoří se tak drážkování po 
celém jeho obvodu. 
 
 
Obr. 4.3 Výroba drážkování na podávacím šroubu. 
 
Aby vytvořené drážkování na šroubu nebylo pod úhlem stoupání závitu závitníku, bylo nutné 
obráběný šroub vhodně naklonit. Naklonění bylo provedeno přestavením výšky hrotu od stolu 
frézky na levém koníku. Nejprve bylo nutné spočítat úhel stoupání závitu závitníku M6 x 1 ze 
vztahu (4). Výška přestavení koníku, je spočítána ze vztahu (5), který je ilustrován obr. 4.5. 
Levý koník byl zvednut o hodnotu 1,49 mm. Tímto postupem bylo na šroubu vytvořeno 
drážkování bez sklonu obr. 4.6 [24].  
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Obr. 4.5 Naklonění šroubu při obrábění. 
 
 
Obr. 4.6 Podávací šroub s drážkováním. 
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4.2 Chlazení modelu při tisku 
U  materiálu PLA se doporučuje v průběhu tisku model chladit například ofukováním 
vzduchem.  Při chlazení modelu nanesený materiál v průběhu tisku rychleji ztuhne a dochází 
tak k menším deformacím. K deformacím dochází především na hranách a u tenkých stěn 
modelu. Porovnání modelu nechlazeného a chlazeného v průběhu tisku obr. 4.7. Tiskové 
podmínky shrnuje tab. 4. 
 
   
Obr. 4.7 Porovnání vytisknutého modelů bez chlazení a s chlazením. 
 
Tab. 4 Tiskové podmínky porovnávacího modelu. 
Parametr Hodnota 
Tloušťka první vrstvy 0,3 mm 
Tloušťka dalších vrstev 0,2 mm 
Průměr tiskové struny 1,75 mm 
Teplota vyhřívání trysky 180 °C 
Vyplnění objemu tělesa 20 % 
Rychlost tisku 50 mm·s-1 
 
Chlazení modelu je provedeno ventilátorem, prostor pro umístění ventilátoru na tiskové hlavě 
je dosti omezen, především kvůli pohybujícím se ramenům tiskárny. Z tohoto důvodu je volen 
radiální ventilátor SUNON GB1205PHVX-8AY, ventilátor byl umístěn na tiskovou hlavu do 
prostoru mezi ramena pomocí závitové tyče M3 obr. 4.8. Ventilátor byl doplněn o trysku, 
která usměrňuje proud vzduchu do prostoru pod tiskovou trysku. Tryska ventilátoru byla 
navržena v CAD systému Autodesk Inventor a vyrobena na realizované tiskárně z materiálu 
PLA, tryska byla připevněna k ventilátoru pomocí kyanoakrylátového lepidla. Tryska 
ventilátoru je v obrázku 4.8 zobrazena zelenou barvou. 
 
Nechlazen
o 
Chlazen 
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Obr. 4.8 Upevnění ventilátoru na platformu tiskárny. 
 
Ovládání ventilátoru je pomocí řídící elektroniky tiskárny, která má již z výroby připravený 
výstup pro připojení ventilátoru. Výkon ventilátoru se nastavuje při definici parametrů tisku, 
nebo lze ventilátor regulovat i ručně v průběhu tisku. 
 
4.3 Zakrytování trysky 
Při ofukování v průběhu tisku se začal projevovat pokles teploty trysky, který v konečné fázi 
vedl až k zatuhnutí tiskového materiálu v trysce. Pokles teploty způsoboval zvýšený odvod 
tepla z topného tělesa a nedostatečný výkon topného tělesa. 
Náprava byla provedena zakrytováním topného tělesa a trysky. Jako jednoduchý a účinný 
způsob zakrytování se nabízelo využití ocelové, tenkostěnné trubky o průměru 32 mm. 
K trubce byly přišroubovány duralové příruby s vyvrtanými otvory o průměru 14 mm obr. 
4.9. Kryt je upevněn k izolačnímu členu trysky tak, aby nedocházelo ke kontaktu s topným 
tělesem obr. 4.10. Výkresy součástí zakrytování a výkres sestavy trysky příloha 4.  
Nevýhodou tohoto řešení je hmotnost krytu, která je asi 40 g a zvyšuje tak setrvačné síly při 
polohování tiskové hlavy. 
 
 
Obr. 4.9 Součásti krytu trysky. 
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Obr. 4.10 Zakrytovaná tisková tryska. 
 
U takto zakrytované trysky dochází k podstatně menším tepelným ztrátám do okolí, což 
zajišťuje stabilní teplotu trysky při tisku i při chlazení modelu. Průběh teplot trysky při tisku 
s chlazením obr. 4.11. Teploty byly měřeny při prvních deseti minutách tisku shodného 
modelu bez chlazení a s chlazením. Grafické průběhy teplot byly získány ze softwaru 
Repetier-Host. Software umožňuje také záznam napájení topného tělesa trysky obr. 4.12, kde  
u zakrytované trysky můžeme vidět dostatečnou výkonnostní rezervu topného tělesa trysky. 
Zakrytování má tedy i dopad na menší odběr elektrické energie. 
 
 
Obr. 4.11 Průběh teplot při tisku s chlazením. Křivka 1 zakrytovaná tryska, křivka 2 
nezakrytovaná tryska. 
 
 
Obr. 4.12 Průběhy napájení topného tělesa trysky při tisku s chlazením. 
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Další velkou výhodou je zkrácení doby nahřívání trysky. Obr. 4.13 zobrazuje průběhy teplot 
nahřívání trysky s krytem a bez krytu. Z grafu je patrné, že zakrytováním trysky se zkrátila 
doba nahřívání asi o 5 minut při změně teploty z 25 °C na 190 °C.  
Ještě lepších výsledků by bylo možné dosáhnout, kdyby byl prostor mezi topným tělesem a 
krytem vyplněn izolačním materiálem např. skelnou minerální vatou. 
 
 
Obr. 4.13 Průběh nahřívání tiskové trysky. Křivka 1 tryska s krytem, křivka 2 tryska bez 
krytu. 
 
4.4 Vyhřívaný stůl 
V průběhu tisku dochází vlivem nerovnoměrného chladnutí modelu ke vzniku vnitřních 
napětí, které můžou vést až ke kroucení celého modelu. Nerovnoměrné chladnutí modelu lze 
zmírnit pomocí vyhřívané podložky. Materiál ABS má oproti materiálu PLA vyšší teplotní 
roztažnost a bez vyhřívané podložky je jeho tisk takřka nemožný. Použitím vyhřívaného stolu 
se zlepší kvalita tisku a umožní se použití tiskových materiálů jako je např. ABS, ASA 
(Acrylonitrile Styrene Acrylate), PET (Polyethylentereftalát). Doporučené teploty vyhřívání  
stolu pro konkrétní materiály shrnuje tab. 5. 
Hlavním sledovaným faktorem je u vyhřívaného stolu homogenní rozložení teploty po celé 
tiskové ploše. Důležitá je také geometrická stabilita stolu v pracovním rozsahu teplot. 
Nejčastěji se lze setkat se dvěma způsoby vyhřívání stolu.  První řešení je pomocí tzv. PCB 
desky, což je anglická zkratka pro desku plošných spojů. Po celé ploše desky je veden topný 
elektrický obvod pomocí tenká folie. Druhou možností je vyhřívání stolu pomocí topných 
tělísek, u nichž je nutné vhodné rozložení tělísek po desce k dosažení homogenního teplotního 
pole [25]. 
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Tab. 5 Doporučené teploty stolu pro tiskové materiály od firmy PM plasty Mladeč. 
 
* PVA – Polyvinyl alkohol (podpůrný materiál) 
   HiPS - Houževnatý polystyren 
 
V projektu RepRap bylo vyvinuto několik verzí vyhřívaných PCB desek, které jsou komerčně 
prodávány. Topný obvod je u prvních verzí desek nanesen na sklotextitové desce s označením 
FR4 epoxy, což je kompozitní materiál složený ze skelného vlákna a pryskyřice. Sklotextit 
má díky tomuto složení nízkou tepelnou vodivost, což způsobuje nerovnoměrné rozložení 
teplotního pole na desce. Na trhu se objevila i verze stolu s hliníkovou deskou o síle 3 mm 
s naneseným PCB topným obvodem obr. 4.14. Tato verze desky je volena pro realizovanou 
tiskárnu [25]. 
 
Obr. 4.14 Vyhřívaná deska PCB Heatbed MK3 ALU. 
 
Na vyhřívané desce se provedlo měření teplotního pole pomocí bezdotykového teploměru. 
Měření se provedlo na straně desky, kde není nanesen topný obvod. Na povrch desky byla 
nakreslena souřadnicová síť po 30 mm obr. 4.15. Ve středu vzniklých polí se provedlo měření 
teploty, bylo tedy získáno celkem 49 hodnot, které prezentuje obr. 4.16. Naměřené hodnoty 
byly zapsány do tabulky v programu Excel, kde byla k hodnotám přiřazena barva buňky 
pomocí funkce podmíněné formátování. Teplota vyhřívání stolu byla nastavena na 95 °C, při 
každém měření hodnoty byla dodržena shodná vzdálenost teploměru od měřeného objektu a 
to 100 mm, tomu odpovídá měřená oblast o průměru 8 mm. Při měření byla deska umístěna 
na korkovou izolační desku. 
Materiál Teplota stolu 
ABS 100 °C 
PLA Bez vyhřívání 
PVA Bez vyhřívání 
PET 70 °C 
HiPS 100 °C 
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Obr. 4.15 Vyhřívaná deska s nanesenou souřadnicovou sítí. 
 
y 7 
95,4 °C 96,7 °C 96,9 °C 96,4 °C 96,5 °C 96,1 °C 94,2 °C 
y 6 
95,3 °C 97,2 °C 97,3 °C 97,6 °C 97,5 °C 97,2 °C 95,6 °C 
y 5 
95,4 °C 96,7 °C 96,8 °C 96,7 °C 96,6 °C 96,4 °C 95,1 °C 
y 4 
94,9 °C 94,5 °C 95,5 °C 95,6 °C 95,5 °C 95,1 °C 93,7 °C 
y 3 
94,4 °C 94,5 °C 94,6 °C 94,6 °C 94,4 °C 94,3 °C 93,8 °C 
y 2 
91,8 °C 92,6 °C 93,3 °C 93,2 °C 93,1 °C 93,0 °C 92,0 °C 
y 1 
90,2 °C 91,8 °C 91,0 °C 90,2 °C 90,8 °C 90,0 °C 89,5 °C 
  x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 
Obr. 4.16 Výsledky měření teplotního pole desky. 
Z naměřených hodnot je patrné nerovnoměrné rozložení teplotního pole, což je především 
způsobeno nerovnoměrným zahříváním topného obvodu desky. Na desce byla naměřena 
největší diference teploty 8,1 °C. To je ale podstatně lepší výsledek než u desek se 
sklotextitovým jádrem. Na desce s označením PCB Heatbed MK2 se sklotextitovým jádrem 
byly neměřeny diference teploty až 30 °C obr. 4.17. Výsledek měření teplotního pole desky 
PCB Heatbed MK2 byl získán na internetových stránkách http://www.soliforum.com/ [26].  
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Obr. 4.17 Termosnímek vyhřívaného stolu PCB Heatbed MK2 [26]. 
 
Stávající sklotextitová nevyhřívaná deska na realizované tiskárně byla nahrazena hliníkovou 
vyhřívanou deskou PCB Heatbed MK3 ALU. Deska byla orientována topnou vrstvou do 
spodu a je zaizolována korkovou podložkou, na horní stranu desky byla nanesena kaptonová 
páska obr. 4.18. Kaptonová páska vytvoří vhodný povrch, ke kterému se přilepí model při 
tisku bez použití lepidel. Kaptonová páska se vyznačuje vysokou stálostí svých vlastností i za 
vysokých teplot (200 °C), kaptonové pásky mají široké uplatnění, používají se například 
v elektronice na ochranu konektorů při pájení vlnou [27]. 
 
 
Obr. 4.18 Vyhřívaný stůl PCB Heatbed MK3 ALU s nanesenou kaptonovou páskou. 
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5 VZOROVÝ VÝROBEK 
Na vzorový výrobek byl zvolen model DNA struktury obr. 5.1, na kterém lze aplikovat 
provedené úpravy realizované tiskárny. To znamená, že zvolený model obsahuje tenké stěny a 
bude se tisknout s mnoha přejezdy, kdy dochází k zatažení tiskové struny. Tiskovým 
materiálem je PLA. Model byl opět vybrán a stažen na internetových stránkách 
www.thingiverse.com.  
 
 
Obr. 5.1 Model DNA struktury – Double Helix. 
 
5.1 Příprava tisku 
Model byl stažen ve formátu STL, model nebylo nutné dále nějak upravovat. Nastavení tisku 
bylo provedeno v softwaru Repetier-Host v prostředí CuraEngine.  Výška modelu je 130 mm 
s průměrem podstavy 63 mm. Nastavené parametry tisku shrnuje tab. 6. Ostatní parametry 
byly ponechány v základním nastavení. Tisk byl proveden bez podpor,  jelikož je na modelu 
prezentován tisk s přejezdy a tenkými stěnami, tisk zvoleného modelu s podporami ze 
stejného materiálu jako je materiál tisknutého modelu by byl i dosti problematický. Po 
vygenerování tiskového programu v G-kódu byl zobrazen odhadovaný čas tisku 2 h 44 min 
55 s a potřebná délka tiskové struny 8 542 mm. Pro představu materiálových nákladů na daný 
model odpovídá cena tiskové struny délky 8 542 mm přibližně hodnotě 15 Kč (při ceně 600 
Kč za 1 Kg tiskového materiálu). 
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Tab. 6 Parametry tisku vzorového výrobku. 
Parametr Hodnota 
Tloušťka první vrstvy 0,25 mm 
Tloušťka dalších vrstev 0,2 mm 
Průměr tiskové trysky 0,5 mm 
Teplota vyhřívání trysky 180 °C 
Teplota vyhřívání stolu 50 °C 
Chlazení Ano 
Vyplnění objemu tělesa 20 % 
Rychlost tisku 30 mm·s-1 
Zdvih v ose Z při přejezdu 0,5 mm 
Délka zatažení struny při přejezdu 5 mm 
 
5.2 Tisk modelu 
Dostatečně pevné přichycení první vrstvy modelu ke stolu je základem úspěšného tisku. 
Model byl tištěn na stůl s kaptonovou páskou, na kterou se první vrstva modelu spolehlivě 
přichytla. Ke kvalitnějšímu přichycení vrstvy k podložce, bylo ještě přispěno nastavením 
teploty trysky na 200 °C, při tisku první vrstvy. První vrstva byla nanášena bez chlazení. 
Do průběhu tisku nebylo nutné nějak zasahovat, při tisku docházelo k nežádoucímu pohybu 
modelu, který byl způsobován reakčními silami při kladení materiálu a velice malou tuhostí 
již vytištěné části modelu. Tento nežádoucí pohyb způsobil nekvalitní povrch na šroubovicích 
modelu. Model po dokončení tisku obr. 5.2. Jak je z obrázku vidět, model je ještě nutné 
dokončit odstraněním přebytečných vláken, které občas vznikají při přejezdu trysky. 
Dokončovací práce na modelu spadají do operace postprocessingu. Detail části modelu po 
dokončení obr. 5.3. 
 
            
 Obr. 5.2 Model po výtisku. Obr. 5.3 Detail modelu po postprocessingu. 
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Lepších výsledků tisku by bylo dosaženo použitím menšího průměru trysky, použitý průměr 
trysky 0,5 mm je vhodný pro tisk méně detailních modelů. Výhodou většího průměru trysky 
je možnost tisknout větší tloušťku vrstvy a tím se značně zkrátí doba tisku. 
Pro porovnání rozdílu tisku bez úprav provedených na tiskárně popsaných v kapitole 4 byl 
proveden tisk modelu DNA struktury ještě jednou a to bez vyhřívaného stolu a bez chlazení. 
Nechlazený model měl při tisku tendence k borceni a při tisku přechodů docházelo k propadu 
materiálu obr. 5.4. Propad materiálu způsobilo nepřilnutí kladené vrstvy k předchozí vrstvě a 
tisk musel být předčasně ukončen.     
Z porovnávacího výsledku tisku je zřejmé, že tisk modelů s tenkými stěnami a převisy je bez 
chlazení takřka neproveditelný. 
 
 
Obr. 5.4 Část modelu po neúspěšném tisku bez chlazení. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Realizovaná tiskárna je sestavena z mnoho různých součástí, které můžeme rozdělit na 
mechanické a elektronické součásti. Náklady na mechanické části tiskárny shrnuje tab. 7, 
náklady na elektronické součásti shrnuje tab. 8. Náklady na služby spojené s realizací tiskárny 
shrnuje tab. 9. Většina součástí byla nakupována přes internetové stránky z důvodu snížení 
materiálových nákladů na stavbu tiskárny. 
 
Tab. 7 Materiálové náklady na mechanické části tiskárny. 
Název položky Cena za jednotku [Kč] Množství  Cena celkem [Kč] 
Plexisklo tl. 10 mm 1668 0,25 m
2
 417 
Plexisklo tl. 4 mm 667 0,58 m
2
 392 
Broušená tyč 8 mm 289,16 3,32 m 960 
Linární ložisko 8 mm 54,40 9 ks 490 
Řemen T2,5x6 mm 115 3,5 m 403 
Teflonová trubička 6x1 mm 94 1 m 94 
Modelářský kulový čep m3/3 19,5 12 ks 234 
Ložisko 608-2Z 24,2 6 ks 145 
Závitová tyč M3 12 2 m 24 
Spojovací materiál   72 
Lepidlo UHU plast 90 1 ks 90 
Součet 3321 
*ceny v četně DPH 
 
Tab. 8 Materiálové náklady na elektronické části tiskárny. 
Název položky Cena za jednotku [Kč] Množství  Cena celkem [Kč] 
Arduino mega 2560 
 
520 1 ks 520 
Ramps 1,4 399 1 ks 499 
Motor driver a4988 
 
129 4 ks 516 
Krokový motor sx17-1005 239 4 ks 956 
Sestava tiskové trysky 465 1 ks 465 
Vyhřívaný stůl 569 1 ks 569 
Průmyslový zdroj 12V/350W 820 1 ks 820 
Ventilátor 148 1 ks 148 
Mikrospínač 37 3 ks 111 
Kabely   132 
SOUČET 4736 
*ceny v četně DPH 
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Tab. 9 Náklady za služby. 
Služba Celkové náklady [Kč] 
Řezání dílů z plexiskla 2754 
3D tisk dílů tiskárny 358 
Obrábění podávacího šroubu extruderu a přírub 
krytu trysky 
216 
SOUČET 3328 
*ceny v četně DPH 
 
Celkové náklady spojené s realizací tiskárny i s úpravami popsanými v kapitole 4 dosáhly 
hodnoty 11 385 Kč. Do ceny nákladů nebyl započítaný čas vynaložený na sestavení 
komponent a následné odladění celku. 
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7 DISKUZE 
Zvolená konstrukce tiskárny z plexiskla na základu tiskárny Kiwi Remix se osvědčila 
v jednoduché a rychlé výrobě. Při sestavování dílů tiskárny nenastaly žádné problémy. U 
zvoleného materiálu plexiskla byly obavy z křehkosti tohoto materiálu, které se doposud 
nepotvrdily. Výsledný vzhled zrealizované 3D tiskárny je zobrazen v příloze 5, v této příloze 
se nachází i fotodokumentace výrobků. 
Problematickou oblastí byla především kalibrace tiskárny, jelikož tato oblast není doposud 
dostatečně popsána. Z tohoto důvodu bylo třeba věnovat patřičný čas kalibraci experimentální 
cestou. 
Po úspěšných tiskových zkouškách se provedly úpravy tiskárny, které zvýšily jakost tisku a 
zkrátily dobu předehřevu trysky o 5 minut. Zakrytování tiskové trysky se projevilo stabilnější 
teplotou trysky v průběhu tisku a byla získána dostatečná výkonnostní rezerva topného tělesa. 
Instalací vyhřívané podložky se rozšířil sortiment použitelných tiskových materiálů, jako je 
ABS, PET, ASA, apod. Provedené úpravy se kvalitativně projevily na výrobcích z tiskárny. 
Vzorový tisk modelu struktury DNA potvrdil nutnost chlazení modelu při tisku tenkých a 
převislých stěn.   Tiskové zkoušky byly provedeny pouze s materiálem PLA. 
Dosažené parametry tiskárny shrnuje tab. 10, parametry v tabulce dosahují podmínek 
stanovených na počátku realizace tiskárny. Pracovní prostor delta tiskárny není přesně 
omezen, ale se vzrůstající vzdáleností od středu pracovní plochy vzrůstá i nepřesnost 
polohování. Pracovní průměr 170 mm je pouze do výšky přibližně 140 mm poté se pracovní 
průměr se vzrůstající výškou postupně zmenšuje a ve výšce 174 mm je pracovní průměr 
nulový, pracovní prostor je s rostoucí výškou omezován z důvodů konstrukčního uspořádání 
posuvových soustav. 
 
Tab. 10 Dosažené parametry tiskárny. 
Parametr Hodnota 
Technologie tisku FDM - jednotrysková 
Kinematický základ tiskárny Delta řízení 
Průměr tiskové struny 1,75 mm 
Průměr tiskové trysky 0,5 mm 
Pracovní prostor  Průměr 170 mm, výška 170 mm 
Maximální rychlost pohybu 
trysky ve všech osách 
250 mm·s-1 
Tisknutelný materiál PLA, ABS, PET apod. 
Řídicí firmware Repetier 
Ovládání tiskárny Z počítače 
Hmotnost 7,7 Kg 
Rozměry tiskárny (v, š, h) (700x400x300) mm 
Finanční náklady na realizaci 
tiskárny 
11 385 Kč 
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Celkové náklady na zrealizovanou tiskárnu dosáhly hodnoty 11 385 Kč, tato cena je podstatně 
nižší než ceny prodávaných stavebnic delta tiskáren, které se pohybují v cenách několika 
násobně vyšších. Například stavebnice tiskárny Rostock V2 se v České republice prodává za 
cenu 34 990 Kč. Stavebnic delta tiskáren na trhu není mnoho, ale lze očekávat jejich nárůst, 
což bude jejich cenu snižovat, tak jako je tomu u rozšířených stavebnic tiskáren s pravoúhlým 
řízením, jejichž prodejní ceny začínají již na částce okolo 12 000 Kč.   
 
Vývoj zrealizované 3D tiskárny 
Tiskárna po 37 hodinách provozu nevykazuje žádné problémy, jediným nedostatkem je 
neosvětlený pracovní prostor tiskárny. Osvětlení pracovního prostoru tiskárny bude 
provedeno pomocí vhodně umístěného LED diodového pásku tak, aby osvětloval celý prostor 
tiskárny. Dovybavením tiskárny o uživatelské komunikační rozhraní se slotem na paměťové 
karty odpadne nutnost propojení tiskárny s počítačem, čímž se eliminuje možná chyba 
v komunikaci, která by způsobila zastavení tiskárny v průběhu tisku.  
Tiskárna často pracuje bez dozoru, proto by bylo vhodné tiskárnu dovybavit možností 
ovládání přes internet. Tiskový prostor by byl sledován web kamerou. Uživatel by tak měl 
průběh tisku neustále pod kontrolou, například pomocí chytrého telefonu. 
Kompaktní tvar delta tiskárny nabízí celkem jednoduchou možnost zakrytování pracovního 
prostoru tiskárny. Zakrytování by mělo pozitivní dopad na jakost tisku, neboť by se snížily 
teplotní diference na modelu v průběhu tisku a tím by se snížilo kroucení modelu. Dalším 
přínosem zakrytování by bylo zamezení možnosti úrazu a snížení vniku nečistot do prostoru 
pohyblivých částí tiskárny. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byla realizace a vhodná úprava 3D FDM tiskárny typu delta pro 
výrobu prototypových dílů. Po úvodu do metod technologií Rapid Prototyping se druhá část 
práce zabývá 3D tiskárnami typu delta, především jejich konstrukčním řešením a možnostmi 
řízení.  
Třetí část práce je věnována volbě konkrétního typu a materiálu konstrukce realizované 3D 
tiskárny. Poté je popsáno sestavení jednotlivých komponent tiskárny do funkčního celku. 
Dále se práce zabývá důležitou oblastí a tou je nastavení a kalibrace tiskárny. Kapitola je 
zakončena prvním testovacím tiskem. 
Čtvrtá část práce se zabývá vhodnými úpravami zrealizované tiskárny, které značně zvýšily 
kvalitu tisku. Zlepšení kvality tisku je následně prezentováno v další kapitole, kde je proveden 
tisk vzorového výrobku. Poslední kapitola je věnována technicko-ekonomickému zhodnocení 
realizované tiskárny. 
Zrealizovaná 3D tiskárna byla postavena s podstatně nižšími finančními náklady, než se 
pohybují ceny komerčně vyráběných tiskáren v dané kategorii. Výsledky tisku splnily cíle 
stanovené před vlastní realizací. Zrealizovaná tiskárna může najít uplatnění nejen ve výrobě 
prototypových dílů nebo v domácnosti, ale nabízí se i jako ideální prostředek pro výuku 
programování CNC strojů, neboť tiskárna využívá strojový G-kód.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren 
ASA [-] Acrylonitrile Styrene Acrylate 
CAD [-] Computer aided design 
CNC [-] Computer Numeric Control 
DNA [-] Deoxyribonucleic acid 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
INKJET [-] Ink Jet Printing 
LOM [-] Laminated Object Manufactiring  
MDF [-] Medium Density Fibreboards 
PC [-] Polycarbonate 
PCB [-] Printed Circuit Board  
PET [-] Polyethylentereftalát 
PLA [-] Polylactic acid 
PVA [-] Polyvinyl alcohol 
RepRap [-] Replicating Rapid  
RP [-] Rapid Prototyping 
SLA [-] Stereolitography  
SLS [-] Selective Laser Sintering  
USB [-] Universal Serial Bus 
3D [-] Three Dimensional  
3DP [-] Three Dimensional Printing 
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Symbol Jednotka Popis 
  [°] Úhel stoupání závitu 
b [mm] Vzdálenost středu drážkování od hlavy šroubu 
D [-] Hodnota dělení kroku 
d2 [mm] Střední průměr závitu 
i [-] Převodový poměr soukolí extruderu 
KO [-] Počet kroků motoru na otáčku 
LP [mm] Požadovaný rozměr na modelu 
LZ [mm] Změřený rozměr na modelu 
p [mm] Stoupání závitu 
PE [-] 
Počet pulzů generovaných na jednotku 
dráhy extruderu 
PJ [-] 
Počet pulzů generovaných na jednotku 
dráhy pojezdu 
R [mm] Rozteč zubů řemenice 
r [mm] Poloměr podávacího šroubu extruderu 
RK [mm] Korigovaná délka ramen 
RS [mm] Stávající délka ramen 
x [mm] Hodnota přestavení koníku 
Z [-] Počet zubů řemenice 
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PŘÍLOHA 1 
Obrázek výřezů konstrukce realizované tiskárny.  
 
 PŘÍLOHA 2 
Seznam součástí konstrukce tiskárny 
Název Specifikace Množství 
Matice 
M3 36 
M3 samojistící 12 
M4 5 
M8 5 
M8 samojistící 3 
Šrouby 
M3 x 10 12 
M4 x 10 5 
M4 x 25 15 
M4 x 40 2 
M8 x 40 (částečný závit) 3 
M4 x 20 (částečný závit) 4 
Podložky 
M3 48 
M4 7 
M8 15 
M3 závitová tyč 
Délka 70 mm 6 
Délka 230 mm 6 
Ložiska 608 ZZ 6 
Plochý ozubený řemen T2,5/6 Délka 1340 mm 3 
Řemenice T2,5 16 zubů 3 
Broušená tyč průměr 8 mm Délka 550 mm 6 
PTFE trubička 6 mm Délka 800 mm 1 
Modelářský kulový čep UVJ 12 
 PŘÍLOHA 3 
Doporučená elektronika pro tiskárnu Kiwi Remix. 
Název Specifikace Množství 
Mikropočítač ARDUINO MEGA 2560 1 
Rozšiřovací modul Ramps 1.4 1 
Koncové spínače Mikrospínač 3 
Krokové motory Nema 17 4 
Ovladač krokových motorů POLOLU A4988 4 
Stabilizovaný zdroj 12 V Výkon 360 W 1 
Mikropřepínač Dotyková sonda 1 
Servo dotykové sondy STANDARD SERVO 1 
Regulátor napětí 5 V (pro servo) LM 7805  
Kolébkový spínač + vodiče 1 
Rerap discount controller    
Vyhřívaný stůl + vodiče 1 
Tisková tryska + vodiče 1 
Konektory pro připojení krokových 
motorů 
 4 
 
 
 PŘÍLOHA 4 
Snímek výkresu horní příruby krytu trysky. 
 Snímek výkresu pláště krytu trysky. 
 
 Snímek výkresu horní příruby krytu trysky. 
 Snímek výkresu sestavy krytu trysky. 
 PŘÍLOHA 5 
Fotodokumentace zrealizované 3D tiskárny. 
 
 
 Fotodokumentace modelů vyrobených na zrealizované 3D tiskárně. 
 
 
 
   
